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Sažetak

U planiranju radiokirurgije mozga Leksellovim gama nožem koristi se računalni

sustav za izračun i optimizaciju apsorbirane doze. Najčešće korǐsteni algoritam u sus-

tavu za planiranje terapije Leksell GammaPlan (LGP, Elekta AB, Stockholm, Švedska)

je TMR 10 (Elekta AB, Stockholm, Švedska), temeljen na omjeru tkivo-maksimum.

On pretpostavlja da je gustoća tkiva ekvivalentna gustoći vode te da su sastav i

gustoća svih tkiva homogeni. U neposrednoj blizini heterogenih struktura, predana

apsorbirana doza i doza koju je izračunao TMR 10 algoritam mogu se znatno razli-

kovati. Uz TMR 10 algoritam dostupan je i konvolucijski algoritam. On konvoluira

funkcije koje opisuju kako se energija prenosi iz primarnog fotonskog snopa na se-

kundarne elektrone sa funkcijama koje opisuju kako se ta energija dalje prenosi u

tkivo. Time se uzimaju u obzir razlike medu tkivima. U ovom radu proveli smo do-

zimetrijsku provjeru točnosti konvolucijskog algoritma za jednostavne jednoizocen-

tričke raspodjele doze Leksellovog gama noža, uz pretpostavku da se njime točnije

računa apsorbirana doza u odnosu na TMR 10 algoritam. Za provjeru su korǐsteni ra-

diokromski film GAFChromic EBT3 (Ashland Advanced Materials, Bridgewater, New

Jersey, SAD), ionizacijske komore Semiflex TM31010 i PinPoint3D TM31022 (PTW,

Freiburg, Njemačka) i silicijski detektor Diode E (PTW, Freiburg, Njemačka).

Rezultati ovog rada ne podržavaju pretpostavku da konvolucijski algoritam točnije

računa apsorbiranu dozu od TMR 10 algoritma za ciljne volumene u sredǐstu mozga.

TMR 10 algoritam daje rezultate unutar 2.1% od eksperimentalnih vrijednosti, čime

daje točnije rezultate od konvolucijskog algoritma za većinu mjernih točaka, čija su

odstupanja do 3.1%. Konvolucijski algoritam sustavno podcjenjuje apsorbiranu dozu.

Sve računalno odredene raspodjele doze i izlazni faktori su u odličnom slaganju s re-

ferentnim vrijednostima.

Ključne riječi: Leksellov gama nož, TMR 10 algoritam, konvolucijski algoritam



Dosimetry Verification of the Convolution
Algorithm for Calculation of the Absorbed Dose

in Leksell Gamma Knife Brain Radiosurgery

Abstract

In the planning process of Leksell Gamma Knife brain radiosurgery a treatment plan-

ning system is used for the calculation and optimization of the absorbed dose. The

most commonly used algorithm in Leksell Gamma Plan treatment planning (LGP,

Elekta AB, Stockholm, Sweden) system is the TMR 10 algorithm (Elekta AB, Stock-

holm, Sweden), based on the tissue maximum ratio. It assumes tissue-water equiva-

lency along with the homogeneity of tissue composition and density. Near hetero-

geneous structures, the dose delivered to the target volume and the dose calculated

by the TMR 10 Algorithm can differ significantly. The convolution algorithm is ava-

ilable alongside the TMR 10 algorithm. It convolves functions describing the energy

transfer between the primary photon beam and the secondary electrons with functi-

ons describing how that energy is further distributed in tissue. That way it accounts

for the differences between tissues. This study aimed to verify the convolution al-

gorithm’s accuracy for simple mono-isocentric dose distributions of Leksell Gamma

Knife under the assumption that it might perform more accurately than the TMR

10 algorithm in the absorbed dose calculation. The detectors used were the GAF-

Chromic EBT3 radiochromic film (Ashland Advanced Materials, Bridgewater, New

Jersey, USA), the Semiflex TM31010 and the PinPoint3D TM31022 cylindrical ioni-

zation chambers (PTW, Freiburg, Germany) and the Diode E silicon detector (PTW,

Freiburg, Germany).

The results of this study do not support the hypothesis that the convolution algo-

rithm performs better than the TMR 10 algorithm in calculation of the absorbed dose

for the mid-brain locations of interest. The TMR 10 algorithm performs within 2.1%

or less relative to the experimental values, yielding more accurate results than the

convolution algorithm for most measurement points, which differ up to 3.1%. The

convolution algorithm systematically underestimated the absorbed dose. All output

factors and dose profiles calculated with both algorithms were in excellent agreement

with reference values.



Keywords: Leksell Gamma Knife, convolution algorithm, TMR 10 algorithm
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1 Uvod

Leksellovgamanǒzkoristi192uskakonusnafotonskasnopasrednjeenergije1.25

MeVnastalihnakonbetaraspadaradioaktivnihjezgaraizvora 60Cozaozrǎcivanje

malihintrakranijalnihtumorajednokratnomvisokomdozomionizirajúcegzrǎcenja

(do140Gy).Snopovisesijekuujednojtǒcki,izocentru,ipostǐzupriblǐznosfernu

raspodjeluapsorbiranedozezrǎcenja. Klinǐckeraspodjeledozesuvǐseizocentrǐcke

tesezaplaniranjeradiokiruřskogpostupkakoristirǎcunalnisustavzaizrǎcuniop-

timizacijuapsorbiranedoze(engl.treatmentplanningsystem,TPS)LeksellGamma

PlanLGP(ElektaAB,Stockholm,̌Svedska).Izrǎcunapsorbiranedozemogúcjesdva

rǎcunalnaalgoritma.

Standardnosekoristialgoritamtemeljennaomjerudozatkivo-maksimum,tzv.

TMR10(engl.tissuemaximumratio)algoritam.Onpretpostavljadajegustócasvih

tkivajednakagustócivode,tedasusastavigustócatkivahomogeni. Zaizrǎcun

koristesedubinautkivu,zakonobrnutogkvadrata,gǔsenje(atenuacija)fotonskog

snopauvodi,izlaznifaktori,proilidoze,teeksperimentalnoodredenaapsorbirana

dozauvodiureferentnimuvjetima.Izrǎcunapsorbiranedozejetǒcnijiakojeciljni

volumenokrǔzen mekimtkivom.Blizukostiilizrǎcněsupljine(sinusa)odstupanje

izrǎcunateapsorbiranedozeodstvarnemǒzeiznositido15%.[1,2]

Alternativnoseuizrǎcunudoze mǒzekoristitikonvolucijskialgoritam. TERMA

(engl.totalenergyreleasedperunitofmass),raspodjelaukupneenergijepojedinici

masepreneseneizprimarnogfotonskogsnopanasekundarneelektrone,konvoluira

sesfunkcijamakojeopisujukakosetaenergijaraspodjeljujeutkivosekundarnim

nabijenim̌cesticama. OnesuovisneoelektronskojgustócitkivadobivenojizHoun-

sieldovihjedinica(engl.Hounsieldunit,HU).Hounsieldovejediniceodredujuse

rǎcunalnomtomograijom(engl.computedtomography,CT)tesudirektnoproporci-

onalneelektronskojgustócitkiva(engl.electrondensity,ED).Timeseuzimauobzir

heterogenastrukturatkiva.Zbogtogaǒcekujemodáceapsorbiranadozaizrǎcunata

konvolucijskimalgoritmombitiblǐzastvarnojdoziuodnosunadozuizrǎcunatuTMR

algoritmom.

CiljradabiojeprovestidozimetrijskuprovjerukonvolucijskogalgoritmaLGPsus-

tavazaplaniranjetenapravitiusporedbusTMR10algoritmom.Hounsieldovejedi-

nicedobivajuseskeniranjemCT-EDfantomasrazlǐcitimumecimapoznatihgustóca
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tkiva te se dobiva CT-ED krivulja. Vrijednosti dobivene konvolucijskim algoritmom

usporeduju se s eksperimentalno dobivenim vrijednostima apsorbirane doze, izlaznih

faktora i profila doze. Mjerenja se provode ionizacijskim komorama i radiokromskim

filmovima u sfernim fantomima različite gustoće i antropomorfnom fantomu hetero-

gene gustoće ekvivalentne tkivu.
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2 Medudjelovanjefotonaielektronas materijom

Ionizirajúcezrǎcenjedijelimonaindirektnoidirektno. Indirektnoionizirajúce

zrǎcenjesufotoniineutroni,dokdirektnoionizirajúcezrǎcenjeobuhvácaelektrone,

protoneitěskenabijeněcestice.

Fotonienergijugubetakodaprvomedudjelujusvezanimelektronimaumateriji,

azatimelektroniproizvedeni medudjelovanjem medudjelujusostalimelektronima

u materijikrozkojufotoniprolaze. Pojedinifoton mǒzeprijéciznǎcajneudalje-

nosti(srednjislobodniput)prijenegǒsto medudjelujes materijom. Naenergijama

snopakojesekoristeuradioterapiji,najznǎcajnijidoprinosimedudjelovanjufotonas

materijomsufotoelektrǐcniǔcinak,Comptonovoraspřsenjeistvaranjeparaelektron-

pozitron.

Slika2.1:Podrǔcjarelativnepredominacijenǎcinamedudjelovanjafotonaimaterije
uovisnostioenergijifotonaiatomskombrojumaterije.[3]

Prilikomfotoelektrǐcnogǔcinka,upadnifotonenergijevéceodenergijevezanja

elektronapredajeenergijuorbitalnomelektronu.Elektronseoslobodiskinetǐckom

energijomjednakomrazlicienergijeupadnogfotonaienergijevezanja,Ek =Eγ−

Ev. Ukolikofotonizbacielektroniznǐzeljuske,nanjegovo mjestoprelazielektron

izvǐseljuske. Pritomatomemitirafotonenergijejednakerazlicidvajuenergijskih

stanja,tzv.karakteristǐcnorendgenskozrǎcenje. Alternativno,prilikomprijelazau

nǐzestanjeumjestofotona mǒzedócidoizbacivanjajǒsjednogelektrona. Njega
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nazivamoAugerovelektroninjegovakinetǐckaenergijaodgovararazlicienergije

prijelazaizmeduljusakaienergijevezanjatogelektrona.

Za energije zrǎcenja koje se koriste u radioterapiji, dominantni nǎcin

medudjelovanjajeComptonovoraspřsenje. Naenergijamafotonskogsnopagama

nǒzatojeijedinobitno medudjelovanjeu mekomtkivu. Upadnifotonseraspřsi

naelektronuizvanjskeljuske.Budúcidajeenergijavezanjaelektronazanemariva

uodnosunaenergijuupadnogfotona, mǒzemogasmatratislobodnim.Fotongubi

dioenergijenaizbǎcenielektron.Premazakonimaǒcuvanjaenergijeikolǐcinegiba-

nja,promjenavalneduljinefotonaiznosi∆λ= h
mec

(1−cosθ),gdjejehPlanckova

konstanta,memasaelektrona, cbrzinasvjetlostiiθkutizmedusmjeraupadnogi

raspřsenogfotona.

Ukolikojeenergijaupadnogfotonavécaodsume maseelektronaipozitrona

(2mec
2=1.022MeV), možedócidostvaranjaparaelektron-pozitron. Upadnifoton

prolaskomvrloblizujezgre medudjelujesnjezinimCoulombovimpoljeminastaje

parelektron-pozitronukupnekinetǐckeenergijeEγ−2mec
2.Pozitrongubienergiju

unizusudaranakončegaseanihiliraselektronom.Pritomdolazidoemisijedvaju

fotonaenergije0.511MeVpodmedusobnimkutomodpriblǐzno180°.

Gǔsenje(atenuaciju)fotonskogsnopamǒzemoopisatiintenzitetomsnopauovis-

nostiodebljinimaterijalax,

I(x)=I(0)e−µ(hν,Z)x, (2.1)

gdjejeI(0)intenzitetupadnogsnopa,µ(hν,Z)linearnikoeicijentgǔsenjauovisnosti

oenergijifotonahνiatomskombroju materijeZ.Linearnikoeicijentgǔsenjaovisi

ogustócimaterijetesestogakoristiimasenikoeicijentgǔsenjaµm dansµ=ρµm.

ZadanuenergijufotonahνiatomskibrojmaterijeZ,masenikoeicijentgǔsenja

mǒzemozapisatikaosumukoeicijenatazasvakipojedininǎcinmedudjelovanja

µm =τm +σCm+κm, (2.2)

gdjejeτm masenikoeicijentgǔsenjazafotoelektrǐcniǔcinak,σCm zaComptonovo

raspřsenjeiκm zastvaranjeparaelektron-pozitron.τm jeproporcionalansa(Z/hν)3,

σCm neovisioZ,aκm jeproporcionalansaZ.

Vjerojatnostdaćefotonmedudjelovatismaterijomnapojedininǎcinovisionje-
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govojenergijiiatomskombroju materije. Naniskimenergijamadominirafotoelek-

trǐcniǔcinak,nasrednjimaComptonovoraspřsenje,anavǐsimenergijamajedomi-

nantnostvaranjeparaelektron-pozitron.

Sekundarnielektroni,elektroniizbǎceninavedenimprocesimasfotonom,kulon-

ski medudjelujusorbitalnimelektronimaiatomskimjezgrama. Energijugubesu-

darimailiradijativno.Sudari mogubitielastǐcniilineelastǐcni.Prilikomelastǐcnih

sudaradolazisamodopromjenesmjera.Kodneelastǐcnihdioenergijeseprenosina

orbitalnielektroniligubizakǒcnimzrǎcenjem.

Nǎcinnakojíceelektron medudjelovatis materijomovisiopolumjeruatomaa

iokomiteudaljenostiizmedusmjeragibanjaelektronaijezgre,zvanomparametar

sudarab.Zab>>adogodit́cesemekisudarsatomomitekmalakolǐcinaenergije

ćeseprenijetinaorbitalneelektrone.Zab≈adolazidotvrdogsudarasorbitalnim

elektronomiznǎcajanudioenergijesemǒzeprenijetinaorbitalnielektron.Zab<<

aelektrongubienergijuzakǒcnimzrǎcenjem.Emitiranifoton mǒzeimatienergiju

urasponuod0dokinetǐckeenergijeupadnogelektrona.Štoelektronblǐzeprode

jezgri,energijazakǒcnogzrǎcenjaraste.

Slika2.2: Masenasudarna, masenaradijativnaiukupna masenaenergijskazaus-
tavnasnagauvodiuovisnostioenergijielektrona.[6]
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Gubitakenergijeelektronaopisujesezaustavnomsnagom.Ukupnamasenaener-

gijskazaustavnasnaga(S/ρ)totopisujegubitakkinetǐckeenergijeelektronaEk po

prijedenojudaljenostix,

(S/ρ)tot=
1

ρ

dEk

dx
. (2.3)

gdjejeρgustóca materijekrozkojǔcesticaprolazi. Ukupna masenaenergijskaza-

ustavnasnagamǒzeserazdvojitinamasenusudarnuzaustavnusnagu(S/ρ)colima-

senuradijativnuzaustavnusnagu(S/ρ)rad,takodaje(S/ρ)tot=(S/ρ)col+(S/ρ)rad.Na

energijamaelektronauklinǐckimradioterapijskimslǔcajevima,onasedominantno

gubisudarnimprocesima. Radijativnigubitakenergijerastesporastomenergije

upadnogelektronaiatomskogbroja materije,alijegotovozanemarivu materija-

limaslǐcnimmekomtkivuzaelektroneenergijemanjeod10MeV.
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3 Gamanǒz

Slika3.1:Gamanǒzsaprikazanimosimauredaja[7].

Leksellovgamanǒzjeuredajzaintrakranijalnuradiokirurgijukojiseupotrebljava

uneurokirurgiji(radiokirurgiji)zalijěcenjetumora mozgaidrugihbenignihintra-

kranijalnihtvorbi.Uredajsadřzi192radioaktivnaizvora60Co(gamaemisijafotona

energije1.17i1.33 MeV)kojisurasporedeninaplǎstukrnjegstǒsca,ukupneak-

tivnosti200TBqnadaninstalacijeuredaja. Nedostatakzrǎcenjaciljnogvolumena

jednimpoljemje,izmeduostaloga,toštose maksimumapsorbiranedozepostǐze

vrloblizu(∼0.5cm)povřsinenakojusnopupada,pajenemogúcepredatidozuna

vécedubine,adaonanebudeprevelikauzpovřsinu.Budúcidatonijepogodnoza

lijěcenjetumorakojisenalazedubljeutkivu,koristisevelikbrojsnopovafotonakoji

sesijekuuizocentru,aimajurazlǐcitamjestaismjeroveulaskautkivo.Torezultira

velikomdozomzrǎcenjauizocentrusvrlostrmimpadomdozevantogpodrǔcja.

Slika3.2:Dijagramradioaktivnograspada60Co[4].

Snopoveoblikujukonusnikolimatori,anjihovesredǐsnjeosisijekuseujednoj
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točki koju nazivamo izocentar. Kolimatori oblikuju superponirane snopove gama

zračenja na promjere približno sfernih polja zračenja od 4 mm, 8 mm i 16 mm u

izocentru. Izvori su rasporedeni u 8 sektora (24 izvora po sektoru), a svaki sektor

ima zasebne postavke kolimatora. Time se mogu postići razni oblici raspodjela ap-

sorbirane doze zračenja. Obično se za jedan tumor superponiraju vǐseizocentričke

raspodjele doza kako bi željena izodozna linija obuhvatila ono što smatramo ciljnim

volumenom.

Točna lokalizacija ciljnog volumena provodi se oslikavanjem nuklearnom mag-

netskom rezonancijom (MR). Na glavu pacijenta fiksira se stereotaktički okvir od

titanija na koji se stavi plastični nastavak s kanalima ispunjenim otopinom modre

galice. Modra galica je paramagnetična, te se kanali ispunjeni modrom galicom vide

na nizu (transverzalnih/transaksijalnih) slika MR-a. Oni služe za pridjeljivanje kar-

tezijevog koordinatnog sustava mozgu pacijenta. Gama nož uredaj sadrži šupljinu

u koju se smješta glava pacijenta kod zračenja, gdje se nalazi i položaj izocentra

zračenja. Pacijent se preko titanijevog okvira fiksira na stol uredaja, koji je pomičan

uz submilimetarsku točnost. Prije početka radiokirurškog postupka, položaj pacijenta

provjerava se računalnom tomografijom konusnog snopa (engl. cone beam computed

tomography, CBCT) koja se nalazi u sklopu gama noža te po potrebi korigira kako bi

se osigurala submilimetarska točnost u namještanju pacijenta u položaj za radioki-

rurški postupak.

Strmi pad doze zračenja i geometrijska točnost lokalizacije ciljnog volumena

omogućuju postizanje velike tumoricidne doze u ciljnom volumenu i male doze na

okolnom zdravom tkivu uz poštedu rizičnih organa. Gama nož se uglavnom koristi

za liječenje tumora koji položajem nisu dostupni za kirurgiju.
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Slika3.3:Poprěcnipresjekgamanǒzasprikazomsjecǐstasnopova(lijevo)iuredaja
(desno).[4]

4 Dozimetrijaionizirajúcegzrǎcenja

4.1 Dozimetrijskevelǐcineijedinice(odvǎznostiuradioterapiji)

Jednoenergijskisnopovǐcesticaopisujusetokom̌cesticaΦ

Φ=
dN

dA
, (4.1)

gdjejedN brojupadnihčesticanasferupoprěcnogpresjekadA. TokenergijeΨ

deiniranjekaoupadnaenergijadEnasferupoprěcnogpresjekadA

Φ=
dE

dA
. (4.2)

Toǩcesticaitokenergijemedusobnosupovezaniizrazom

Ψ=
dN

dA
E=ΦE, (4.3)

gdjejeE energijǎcestice. Brzinatokaenergije,kojasetakodernazivaintenzitet,

deiniranajekaopromjenatokaenergijeujedinicivremena,

Ψ̇=
dΨ

dt
. (4.4)

Indirektnoionizirajúcezrǎcenje mǒzeseopisatikinetǐckomenergijomprenese-

nompojedincimase(engl.kineticenergyreleasedperunitmass,kerma),kojaopisuje

srednjuenergijukojuindirektnoionizirajúcezrǎcenjeprenesedirektnoionizirajúcem
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zrǎcenju,npr.energijakojufotoniprenesuelektronimau mediju.Deiniranajekao

srednjaprenesenaenergijad̄Etrpojedinicimasedm,

K =
d̄Etr

dm
. (4.5)

Kermajednoenergijskogfotonskogsnopamǒzesezapisatikaoumnǒzaktokaenergija

imasenogenergijskogkoeicijentaprijenosa(µtr/ρ)

K =Ψ
µtr

ρ
. (4.6)

Zavǐseenergijskesnopovekoristese masenienergijskikoeicijentiprijenosausred-

njeniprekospektraenergijakakobisedobilaukupnakerma.

DimenzijakermejeJ/kgteseuvodinovajedinica,grej,takodavrijedi1Gy=1

J/kg.Budúcidanabijeněcesticeenergijupredajudǔzsvojeputanje,mjestoprijenosa

energijeopisanokermomoṕcenitoserazlikujeod mjestagdjesekundarněcestice

energijuprenesumateriji.Takavprijenosenergijeobuhvácaapsorbiranadoza.Dei-

niranajekaosrednjaenergijāϵkojuzrǎcenjepredamaterijimasemunutarkonǎcnog

volumenaV. Odnosiseinaindirektnoidirektnoionizirajúcezrǎcenje. Predana

energijajerazlikaenergijenabijenihinenabijeniȟcesticakojaulaziuvolumenVi

energijekojaiznjegaizlazi. MjernajedinicajetakoderGy.

Uslǔcajukadasnopfotonaizzrakailivakuumapadanapovřsinunekogdrugog

sredstva,kermu mǒzemorazdvojitinaradijativnuisudarnu. Odnossudarnekerme

KcoliapsorbiranedozeDdanjeomjerom

β=
D

Kcol

. (4.7)

β=1uslǔcajukadapostojiravnotězanabijeniȟcestica,kadauprosjekuzasvaku

nabijenǔcesticukojaizadeiznekogvolumenaunjegaudeidentǐcnǎcesticajednake

energije. Napovřsini materijedolazidonakupljanjanabijeniȟcestica,doksezbog

gǔsenjabrojfotonasdubinomsmanjuje.Apsorbiranadozapostǐzemaksimumblizu

povřsine,nadubinizmax,tetamovrijediβ=1.Nadubinamaprijemaksimumadoze,

upodrǔcjuizgradnjedoze(engl.build-upregion),jeβ<1,dokjenavécimdubinama

umaterijiβ>1.Tojeprijelaznaravnotězanabijeniȟcestica(engl.transientcharged

particleequilibrium,TCPE).
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Slika4.1: Ovisnostapsorbiranedozeodubiniu materijiuslǔcajuprijelaznerav-
notězenabijeniȟcestica.[3]

4.2 Oodredivanjuapsorbiranedoze

Uradioterapijipotrebnojepoznavanjeiznosaiprostorneraspodjeleapsorbiranedoze

uvodi,teukupnedozepredaneciljnomvolumenuupacijentu.Kakobismoto mo-

gliodrediti,dozimetritrebajubititǒcniiprecizni.Razlǐcitidozimetriimajurazlǐcito

prostornorazlǔcivanjeiovisnostodzivaoorijentacijiuodnosunasnopterazlǐciti

efektivniatomskibrojuodnosunatkivo.Želimoidadozimetarsvojomprisutnǒścu

minimalnoperturbirauvjeteusnopu. Uidealnomslǔcajubiizmjerenadozabila

neovisnaobrzinidoze, medutimzarealnedetektoreǒcitanja moguovisitiobrzini

dozetejepotrebnovřsitikorekcije.Oṕcenitoodzivdozimetraovisioenergiji(kvali-

teti)snopa.Konvencionalnosekalibrirajuuvodiureferentnomsnopu60Covelǐcine

10x10cm2,nadubini10cm.Akosekoristezadrugǎcijekvalitetesnopa,potrebno

jekorigiratiǒcitanja.Iznavedenihrazloga,razlǐcitedozimetrekoristimourazlǐcite

svrhe.

4.2.1 Ionizacijskakomora

Ionizacijskekomoresekoristezaodredivanjeapsorbiranedoze.Sastojeseoďsupljine

ispunjeneplinomidvijeelektrodeodvojeneizolatoromtespojenenaizvornapona.

Zrǎcenjeioniziraplinielektrodesakupljajuelektroneiione. Sakupljeninabojili

struja mjereseelektrometrom. Atmosferskiventiliraneionizacijskekomoresadřze
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zraǩcija masase mijenjaovisnootemperaturiitlaku. Utomslǔcajupotrebnoje

uvestikorekcijezatedvijevelǐcine.

Slika4.2:Shematskipresjekcilindrǐcneionizacijskekomoresanaznǎcenimdimenzi-
jamaumilimetrima.[9]

Ionizacijskekomore mogubiticilindrǐcneiliplanarne. Cilindrǐcneionizacijske

komoreimajujednuelektroduusredǐstǔsupljine,dokjevanjskastijenkaoblǒzena

vodljivim materijalom(̌cestograitom)ǐcinidruguelektrodu. Planarneelektrode

sadřzedvijeravne,medusobnoparalelneelektrode.

Cilindrǐcnaionizacijskakomorajenaǰcěścekorǐstenidozimetarzakalibracijusno-

povafotonaielektrona.Koristisezaapsolutnuirelativnudozimetriju.Apsorbirana

dozauzrakudanajeoṕcenitomrelacijom

Dair=
Q

mair

Wair

e
, (4.8)

gdjejeQnaboj,mairmasazraka,a(Wair/e)srednjaenergijapotrebnadaseuzraku

proizvedeparionapojedinicinaboja.Apsorbiranadozauvodiodredujesepomócu

Bragg-Grayeveteoriješupljina,kojadajevezuizmedudozezrǎcenjaudozimetru

idozeu materijiukojojseonnalazi. Dvauvjeta morajubitiispunjena:̌supljina

trebabitimalauodnosunadosegnabijenihupadniȟcesticaidozupredajuiskljǔcivo

nabijenečestice.Tadajebrojupadnihelektronajednakbrojuizlaznihelektrona. U

tomslǔcajuzaapsorbiranudozuuvodivrijedi

Dw =Dair
S̄

ρ w,air

, (4.9)

gdjeje(̄S/ρ)w,air omjerprosjěcnihneogranǐcenihzaustavnihsnagauvodiizraku.

UklinǐckojpraksiseDw neodredujeprekoapsorbiranedozeuzrakuDair,vécje

ionizacijskakomorakalibriranausnopupoznatogDw (kvaliteteQ0)̌cimejeodreden
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njezinkalibracijskikoeicijentND,w,Q0.Kalibracijaseprovodiustandardnimlabora-

torijimazasvakupojedinukomoru.Apsorbiranadozauvodinadubinizrefiusnopu

kvaliteteQ0danajeizrazom

Dw,Q0 =MQ0ND,w,Q0, (4.10)

gdjejeMQ0ǒcitanjeionizacijskekomoreureferentnimuvjetimaustandardnomlabo-

ratoriju.KadasekoristesnopovidrugǎcijekvaliteteQ,potrebnojeuvestikorekcijski

faktorkQ,Q0

kQ,Q0 =
ND,w,Q

ND,w,Q0

. (4.11)

KonvencionalnosezareferentnukvalitetusnopaQ0koristi60Co.

Uzkorekcijskifaktorzakvalitetusnopapotrebnojevřsitikorekcijezaostalaod-

stupanjaodreferentnihuvjeta.Korekcijskifaktorzamasuzrakaukomorirǎcunase

premaizrazu

kTP =
(273.15+T)

(273.15+T0)

P0

P
, (4.12)

gdjesuT0iP0referentnatemperaturaitlak(obǐcno20°Ci1013.25hPa).Onkorigira

masuzrakauatmosferskiventiliranimionizacijskimkomorama.

Zbognesimetrǐcnegeometrijeionizacijskekomoreičinjenicedasuelektroni

znatnolaǩsiodiona,koristisekorekcijskifaktorzaizborpolaritetanaponakpol

kpol=
|M+|+|M−|

2M
, (4.13)

gdjesu|M+|i|M−|ǒcitanjazapozitivniinegativnipolaritetnapona,aM ǒcitanjeza

onajpolaritetkojiserutinskikoristi.Uobǐcajenojepojedinukomorukoristitisamos

polaritetomskojimjekalibrirana.Tadajekpol=1.

Takoderjeuobǐcajenokoristitiionizacijskukomoruzajednoselektrometroms

kojimjekalibrirana.Akotonijeslǔcaj,potrebanjekorekcijskifaktorkelec,kojidaje

kalibracijskilaboratorij.

Dioelektronaiionaserekombiniraprijenegoštostignudoelektrodeionizacijske

komore. ZaodredivanjekorekcijskogfaktorakS mjerenjaseprovodezadvana-

pona,radninaponV1imanjinaponV2,uistimuvjetima.Zasnopovekontinuiranog
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zrǎcenjakoristiseformula

kS=

V1

V2

2

−1

V1

V2

2

−
M1

M2

. (4.14)

Pretpostavljenajelinearnaovisnost(1/M)o(1/V)2. Konǎcniizrazzaapsorbiranu

dozuuvodikojiukljǔcujerelevantnekorekcijskefaktoreglasi

Dw =MQND,w,QkQ,Q0keleckpolkTPkS. (4.15)

4.2.2 Dozimetrijskiilm

Radiokromskiilmovisudozimetritkivuekvivalentnipogustóci,efektivnogatom-

skogbroja6.71zacijeliilmi7.46zaaktivnisloj. Aktivnislojsesastojiod mono-

meradiacetilakojipolimerizirajunakonizlaganjazrǎcenju.Polimerizacijauzrokuje

mjerljivupromjenuoptǐckegustóceilmakojase mǒzepovezatisapsorbiranomdo-

zomputemkalibracijskekrivulje. Potrebnoje48satidaoptǐckagustóca,odnosno

polimerizacija,udeusaturaciju.Tadaseskenirafotografskimskenerom.

Akoseilmkalibrirauuniformnompoljuzrǎcenja,nepouzdanostdozeodredene

radiokromskimilmomsvodisenanepouzdanostmjerenjasamedoze,nepouzdanost

zbogneravnomjernedebljineaktivnogsloja,nepouzdanostskenera,aliinepouzda-

nostimaparametarakalibracijskekrivulje.

SkeniranjemsedobijuRGBslike,alisedaljeobradujesamopojedinikanal,ovisno

odozizrǎcenja.Crvenikanalkoristisezadozedo10Gyjerzadozedo6Gyilmima

najvécuosjetljivostucrvenomdijeluvidljivogspektra(625-740nm). Zavǐsedoze

semaksimumosjetljivostipomǐcepremazelenomiplavomdijeluspektra.Zazeleni

kanaljeosjetljivostnajvécaizmedu6i35Gy,azaplaviiznad35Gy.Takojekoristéci

zeleniiplavikanalmogúcemjeritiraspondozado120Gy[12].

NetooptǐckagustócanetODdeinirasekaorazlikaoptǐckihgustócaeksponiranog

ineeksponiranogilma.Uovisnostiodoziodredujeseputemizraza

netOD(D)=ODexp(D)−ODunexp(D)=log10

Iunexp(D)−Ibckg

Iexp(D)−Ibckg

, (4.16)
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gdjesuIunexp(D)iIexp(D)ǒcitanjaintenzitetazaneeksponiraniieksponiraniilm

zadozuD,aIbckgjepozadinskisignalskenera.IunexpiIexpseodredujukaosrednja

vrijednostpikselaunutarpodrǔcjainteresa(engl.regionofinterest,ROI).

Nepouzdanostnetooptǐckegustócedanajeizrazom

σnetOD(D)=
1

ln10

(σIunexp(D))2+(σbckg)2

(Iunexp(D)−Ibckg)2
+

(σIexp(D))2+(σbckg)2

(Iexp(D)−Ibckg)2
, (4.17)

gdjesuσIunexp(D),σIexp(D)iσbckgnepouzdanostirelevantnihvelǐcina.

Nakonštoseilmovikalibrirajuuizvorupoznatedozepremagorenavedenim

formulama, mogúcejeodreditinepoznatudozuizpoznatenetooptǐckegustóce.

KalibracijomsedobijekrivuljaovisnostidozeonetOD[13,14]

D(netOD)=a·netOD+b·netODn. (4.18)

Nepouzdanosttadaglasi

σ2
D =(netODσa)

2+[(a+bnnetODn−1)σnetOD]2+

+(netODnσb)
2+(bnetODn ln(netOD)σn)2,

(4.19)

gdjesuσa,σbiσnnepouzdanostiparametarakalibracije.

Dozimetrijski ilm GAFChromic EBT3sadřzitkivuekvivalentanaktivnisloj

debljine28µmizmedudvaslojaprozirnogpoliesteradebljine125µmi matirane

povřsine.Premaproizvodǎcu,ilmobuhvácadinamǐckiraspondozaod0.1do20Gy.

RazlikanetODjemanjaod5%prilikomzrǎcenjasnopomenergije100keVisnopom

energije18MeV.Zaukupnudozujednaku10Gyzrǎcenubrzinamadoza3.4Gy/min

i0.034Gy/minjerazlikanetODtakodermanjaod5%.NeuniformnostnetODiznosi

±3%udonosunasrednjuvrijednost.[15,16]

4.2.3 Poluvodǐckidetektor

Koristisevǐsevrstapoluvodǐckihdetektora,kaǒstosudetektorisasilicijskomdi-

odomidetektorisa MOSFETtranzistorom. Detektorisasilicijskomdiodomtemelje

senap-nspoju.Zrǎcenjekojeupadanadiodustvaraparoveelektron-̌supljinakoji
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poddjelovanjemintrinzǐcnogelektrǐcnogpoljaputujuprekopodrǔcjaosiromǎsenja.

Nastalastrujajeproporcionalnabrzinidozezrǎcenja.

Uobǐcajenosesilicijskidetektorinespajajunavanjskiizvornaponakakobise

smanjileodvodnestruje. Njihovaseosjetljivost mijenjazbogǒstécenjauzrokovanih

zrǎcenjemtesekoristekaorelativnidozimetriinisuprikladnizakalibracijusnopa.

Koristeseiuinvivodozimetriji.Tadaihjepotrebnoredovitokalibrirati.

4.3 Dozimetrijskifantomiuradioterapiji

Zapotrebedozimetrijeuradioterapijikoristeserazlǐcitevrstefantoma.Preporǔceni

fantomjevodajerse mekotkivovécinomsastojiodvode. Zanekeprimjene,kao

štojetogamanǒz,praktǐcnijejekoristitidruge,po mogúcnosti,tkivuekvivalentne

materijale.Ti materijalibitrebaliimati masenugustócu,brojelektronapogramui

efektivniatomskibrojpriblǐznojednakvodi.

Zasnopovefotona,potrebnojedasu masenienergijskikoeicijentapsorpcije,

masenazaustavnasnagai masenasnagaraspřsenjapriblǐznivrijednostimauvodi.

Zasnopoveenergijeredavelǐcine MeV,efektivniatomskibrojZeffrǎcunaseprema

izrazu

Zeff= i

ai
Z2

i

Ai

i

ai
Zi

Ai

, (4.20)

gdjejeaimaseniudioelementai,Zinjegovatomskibroj,aAimasenibroj.

U mjerenjimanagamanǒzunaǰcěścesekoristesfernifantomipromjera16cm

nǎcinjeniodakrilonitrilbutadienstiren(ABS)plastike(Elekta AB,Stockholm,

Švedska)ili materijala Solid Water(epoksidnasmola)(Elekta AB, Stockholm,

Švedska).Onisuhomogenogsastavaigustóceekvivalentnevodi.Gradenisumodu-

larnotakodaseunjih mogustavitiionizacijskakomorailiradiokromskiilm,ada

seizmedudetektoraifantomanalazǐcimmanjezrakakakobisesmanjilenězeljene

perturbacijeuvjetausnopu.Uznjih,dostupnisurazlǐcitiantropomorfnifantomina-

pravljenispodrǔcjimarazlǐcitegustócekojaodgovarajukostima,sinusimaimekom

tkivuǔcovjeku.
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4.4 Uskifotonskisnopoviionizirajúcegzrǎcenja

Prijenavedeninǎcinodredivanjaapsorbiranedozeuvoditemeljisenaprotokolu

IAEATRS-398[17]zaodredivanjeapsorbiranedozeuradioterapijivanjskimsno-

povimazakonvencionalnoreferentnopoljezrǎcenjavelǐcine10cmx10cm(fref).

Zbogmalogpoljagamanǒza,tajmodelnijeprimjenjivbezdodatnihkorekcija.

Kǎzemodajepoljefotonskogzrǎcenja maloakoispunjavabaremjedanodtri

uvjeta:lateralnaravnotězanabijeniȟcesticajenarǔsennaosisnopa,primarniizvor

jedjelomicezaklonjenkolimatorom,ilijevelǐcinadetektorapriblǐznoistailivécaod

velǐcinesnopa.Prvadvauvjetaseodnosenasnop,dokjetrécivezanuzdetektor.

Slika4.3:Graǐckiprikazsmanjenjadozenaosisnopazaklanjanjemprimarnogizvora
zrǎcenjainarǔsenjemlateralneravnotězenabijeniȟcestica.[18]

Donarǔsenjalateralneravnotězenabijeniȟcesticadolazikadajepolumjersnopa

manjiodmaksimalnogdosegasekundarnihelektrona.Zaopismalogsnopauvodise

lateralnidosegnabijeniȟcesticarLCPE.Deiniranjekaonajmanjipolumjerkonusnog

snopazakojisukermauvodiiapsorbiranadozauvodijednakeusredǐstupolja.

Smatrasedajepolje malouodnosunadetektorkadajeudaljenostvanjskogruba

detektoraivanjskogrubapoljamanjaodrLCPE.

Doprinosapsorbiranojdozisastojiseoddoprinosadvijekomponente:doprinosa

primarnogsnopaidoprinosaraspřsenogzrǎcenja. Primarnoilidirektnozrǎcenje

potjěceizravnoodizvorazrǎcenja.Indirektnozrǎcenjejeraspřsenonadrugimdije-

lovimauredaja,kaǒstosukolimatori,iusamomtkivu.Izvornijetǒckasti,vécima
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konǎcnuvelǐcinu. Djelomǐcnozaklanjanjeizvoradabisepostigla malapoljarezul-

tirajuupreklapanjupolusjene,̌stouzrokujevelikigradijentapsorbiranedoze. Oba

efektavodedosmanjenebrzinedozeza manjapolja. Promjenapostajeizrǎzenija

zafotonskesnopovevǐsihenergijai materiju manjegustócejerdolazidopovécanja

dosegasekundarnihelektrona.

Signalkojidetektorzabiljěziusrednjenjeprekonjegovogaktivnogvolumena,

štonazivamovolumnimusrednjavanjem.Kodvelikihpolja,cijeliaktivnivolumenje

podjednakoozrǎcen. Kadajedetektorpriblǐznevelǐcineilivéciodpolja,unutar

aktivnogvolumenadetektorapostojistrmigradijentdoze. Zbogtogajeǒcitanje

detektoramanjeuodnosunadozuusredǐstupoljatejepotrebnakorekcija.

Slika4.4:Shematskiprikazpreklapanjapolusjenesnopazbogzaklanjanjaprimarnog
izvorazrǎcenja.[18]

Uslǔcajuuredajakojiproizvodesnopovefotonakodkojihnije mogúcepostíci

konvencionalnoreferentnopoljezrǎcenjavelǐcine10cmx10cm(fref),uvodise

speciǐcnoreferentnopoljezauredaj(engl.machinespeciicrefrenceield, msrield)

fmsr.Zagamanǒztojenajvécemogúcepolje,tǒcnijepoljepromjera16mm.

Zareferentnudozimetrijuuspeciǐcnomreferentnompoljufmsr potrebnojepoz-

navatikorekcijskifaktorpremareferentnomkalibracijskompoljufrefukojemjeko-

morakalibrirana.Korekcijskifaktorzaspeciǐcnoreferentnopoljekfmsr korigiraraz-

likuodzivadetektoraupoljufrefuodnosunapoljefmsr.Naposljetkudobijemoizraz

zaapsorbiranudozuuvodiupoljufmsr
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Dw =MQNDw,QkQ,Q0keleckpolkTPkSkfmsr . (4.21)
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5 Izrǎcunioptimizacijaraspodjeleapsorbiranedoze

radiokiruřskogpostupkagamanǒzem

5.1 Koraciuizrǎcunu

Zaizrǎcunioptimizacijuraspodjeleapsorbiranedozeradiokiruřskogpostupkagama

nǒzemkoristiserǎcunalnisustavzaplaniranjeLeksellGammaPlan(LGP,ElektaAB,

Stockholm,Švedska). Unjemususadřzaneinformacijepotrebnezaodredivanje

raspodjeledozeivrijemezrǎcenjazasvakogpacijenta.

Polǒzajiizocentarase moguodreditirǔcnokakobiseobuhvatiociljnivolumeni

mǒzesekoristitiautomatskufunkcijudinamǐckogoblikovanjaraspodjeledozeLGP-

a.Kombiniranjemrazlǐcitihkolimatorailiblokiranjemizvoranarazlǐcitimsektorima

postǐzusenepravilniobliciraspodjeledozezasvakiizocentařcijomsuperpozicijomse

tǒcnoobuhvácaciljnivolumen.Timejeomogúcenoiizbjegavanjekritǐcnihstruktura,

kaǒstosuprimjericevidnǐzivac,mǒzdanodebloilipǔznica.

Provjerakvaliteteizrǎcunaraspodjeledozemǒzeseprovestiprovjerompreklapa-

njapropisaneizodoznelinijeiciljnogvolumena.LGPsadřziidodatnealate,kaǒsto

sualatizaprovjerudozeuodredenojtǒckiilidǔzlinije,idozno-volumnihistogram

(DVH).DVHdajeinformacijuopokrivenosticiljnogvolumenapojedinomdozom.

Indekskonformalnosti(engl.conformityindex,CI)dajekvantitativnu mjerukvali-

teteplanazrǎcenja. Deiniranjekaoomjerpropisanogizodoznogvolumena(PIV)i

ciljnogvolumena(engl.targetvolume,TV),

CI=
PIV

TV
. (5.1)

Paddickovindekskonformalnosti(PCI)uzimauobzirdaPIViTVnemajunǔzno

istioblikiisteizocentre,tejedanizrazom

PCI=
TV2

PIV

TV·PIV
, (5.2)

gdjejeTVPIV preklapanjeTViPIV.VisokPCIukazujenadobrusukladnostplana

zrǎcenja.

Indeksgradijenta(GI)je mjeradozezrǎcenjavanciljnogvolumena,danaomje-

rom
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GI=
PIV50%

PIV
, (5.3)

gdjejePIV50%volumenpolovicepropisaneizodoze.NiskiGIukazujenaniskudozu

okolnomtkivu.

Samradiokiruřskipostupakprovodisetakodaseprvopacijentunaglavuiksira

stereotaktǐckiokvir. Okvirtrebapǎzljivoǔcvrstitikakotijekomradiokiruřskogpos-

tupkanebidǒslodopomicanjaokvirauodnosunaglavu. Naokvirsezatimstavi

lokalizatorskakutijaskanalícima modregalicenakoňcegaseglavaoslika magnet-

skomrezonancom(MR).Modragalicajeparamagnetǐcnapasukanalícimodregalice

vidljivikaosvijetletǒckenarekonstruiranimslikama MR-a.Pomócutihtǒcakade-

inirasekoordinatnisustavukojemseodredujerubciljnogvolumenaiplanirase

zrǎcenje. Kadajeplanzrǎcenjazavřsen,pacijentsepomócuokviraprǐcvřścujeza

terapijskistolisnimaserǎcunalnomtomograijomkonusnogsnopa(CBCT)kakobi

seutvrdiopolǒzajglaveustereotaktǐckomprostoruGamanǒzainakonkoregistra-

cijes MRslikamanakojimajeprovedenoplaniranje,odredilaipotrebnaprostorna

korekcijapolǒzajaglave.Stolsezatimtijekomsamogpostupkaautomatskipomǐce

naplaniranepolǒzajezrǎcenja. Naǰcěścesezrǎcenjeprovedeujednojfrakciji,no

mogúcejeizrǎcenjeufrakcijama.

5.2 Rǎcunalnatomograija(CT)

Rǎcunalnatomograija(engl.computedtomography,CT)jeslikovnatehnikakojase

koristizadobivanjedetaljnihslikapresjekatijela. CTuredajsesastojiodrendgen-

skecijevikojakrǔziokopacijentaiemitirazrǎcenjeurendgenskomdijeluspektra.

Zrǎcenjeupadanasustavdetektorakojisupolǒzenikrǔznookopacijenta. Prola-

skomkrozpacijentadolazidogǔsenjazrǎcenja,kojeserazlikujezbogsastavaideb-

ljinetkivakrozkojepojedinidijelovisnoparendgenskogzrǎcenjaprolaze.Uzpomóc

signalaizrazlǐcitihsmjerova,rekonstruiraseslikapresjekatijela.

Rendgenskezrakenastajuurendgenskojcijevi. Onapretvarakinetǐckuenergiju

elektronauelektromagnetskozrǎcenje.Sastojiseodkatodeianodesmjěsteneuva-

kuumskojcijevi.Elektronikojiputujuodkatodedoanodeubrzavajusevisokimnapo-

nom,kojiodredujekojunajvǐsukinetǐckuenergijuelektronimogupostíci.Naanodi

senalazimetaodposebnogmaterijala(npr.volfram).Vécinaupadnihelektronagubi
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Slika 5.1: Shematski prikaz rendgenske cijevi. [20]

energiju proizvodeći toplinu sudarnim procesima s elektronima u meti. Osim sudar-

nih medudjelovanja, moguća je i proizvodnja zakočnog zračenja. U kulonskom polju

jezgre elektron mijenja smjer i usporava, te je razlika energije emitirana kao foton

zakočnog zračenja. Energija emitiranog fotona ovisi o blizini prolaska elektrona kraj

jezgre. Energija je veća za manje udaljenosti. Medutim, vjerojatnost medudjelovanja

pada sa smanjenjem udaljenosti, tako da je broj fotona najvǐsih energija mali. Spek-

tar zakočnog zračenja pada linearno s energijom upadnog (medudjelujućeg) elek-

trona do maksimalne energije koja je jednaka energiji upadnih elektrona. Taj spek-

tar nije jednak spektru koji zrači pacijenta zbog gušenja u materijalima od kojih je

načinjen uredaj i materijala koji se stavljaju u snop kako bi se uklonile niske energije

i oblikovao spektar tako da se smanji doza predana pacijentu. Uz spektar zakočnog

zračenja, u ukupnom spektru su vidljivi i diskretni vrhovi karakterističnog rendgen-

skog zračenja.

CT uredaj proizvodi lepezasti snop rendgenskog zračenja koje upada na niz detek-

tora. Kako bi se umanjili efekti nastali zbog različitih prijedenih udaljenosti pojedinih

zraka, detektori su posloženi na kružni luk u čijem sredǐstu zakrivljenosti se nalazi

rendgenska cijev. Rendgenska cijev i detektori zajedno rotiraju oko izocentra. Rend-

genski snop uobičajeno pokriva kut jednak 60° u ravnini kruženja izvora (xy-ravnina)

i 2.4° u z-smjeru. Najveće vidno polje (engl. field of view, FOV) koje je moguće re-

konstruirati ovisi o kutu snopa u xy-ravnini i udaljenosti izvora i izocentra. Većina

CT uredaja ima promjer vidnog polja 50-70 cm, a u z-smjeru je glavno ograničenje

dužina dijagnostičkog stola.

Za detekciju rendgenskog zračenja se koriste razne vrste detektora. Česti su de-
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Slika5.2:PrikazlepezastogsnopaidetektoraCTuredaja(lijevo)injihoverotacije
(desno).[20]

tektorinapravljeniodscintilatorasneprozirnimpregradamakakobisesmanjilo

raspřsenjeupadnihfotona. Scintilatorilězenafotodiodamakojesvjetlosnisignal

pretvarajuuelektrǐcni. Elektrǐcnisignalsepojǎcavaiprenosidaljesustavomelek-

tronikeCTuredaja. KodCTuredajasvǐseredovadetektorauz-smjeru,debljina

slojaǐsirinasnoparendgenskihzrakasumedusobnoneovisni.Debljinaslojaovisio

koniguracijidetektora,̌sirinusnopaodredujekolimator. Najǔzi mogúcislojjednak

jěsirinijednogdetektoraT.Zauredajkojiodjednom mǒzesnimitinslojeva,deb-

ljinasnopauizocentrujednakajeumnǒskunT.Iakouskislojeviomogúcavajuvrlo

visokurezolucijuuz-smjeru,̌sumpojedinogslojarastejerjeslikarekonstruiranas

manjimbrojemfotona.Kakobisesmanjilarazinašuma,potrebnojepovécatiilidozu

zrǎcenjailǐsirinusloja.Snopjedodatnoprǒsirentakodanjegovapolusjenapadavan

nizadetektora,̌cimeseizbjegavajuartefakti.Timesedodatnozrǎcipacijent,alijeza

suvremeneCTuredajegeometrijskaǔcinkovitostvécaod95%.Signaljepohranjen

zasvakinizdetektorazasebno.Takojekasnijemogúceizjednesnimkerekonstruirati

slikurazlǐcitihdebljinaslojeva.

Prijerekonstrukcijeslika,provodisesepredobradasakupljenihpodatakakako

biseukloniliǔcincipoputnehomogenostipolja. Nakontoga,budúcidajegǔsenje

snopaeksponencijalno,podaciselogaritmirajuinormiraju.Timesedobijelinearna

jednaďzbakojeopisujemjeruprojekcijePjnadetektoruj.

Signalmjerennadetektorujdanjeizrazom
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Ij=gjI0e
−(µ1t+µ2t+...+µnt), (5.4)

gdjejegjpojǎcanjedetektoraj,I0signalnegǔsenogzrǎcenjaiµ1,...,µnlinearniko-

eicijentigǔsenjatkivakrozkojezrakaprolazi. Mjeriseisignalnareferentnom

detektorusmjěstenomvanvidnogpolja,

Ir=grI0. (5.5)

Omjerpojǎcanjadetektora,

β=
gr

gj

, (5.6)

radikorekcijerazlikepojǎcanjadetektora,debljinulǔcnogiltraispredizvorairaz-

likuprijedeneudaljenostirendgenskezrake. MjeraprojekcijePjnaposljetkujedana

izrazom

Pj=ln
Ir

βIj

=t(µ1+µ2+...+µn) (5.7)

Rekonstrukcijaslikeradiserazmatrajúcinajmanjuvolumnujedinicu,voksel.Kako

rendgenskazrakaprolazikrozpacijenta,urazlǐcitimtkivimaserazlǐcitogǔsi,tena

detektoruproizvodisignalodredenevrijednosti. Akopodijelimotkivonavoksele,

jednazrakáceprócikrozvǐsevokselanasvomputu.Istotakócetijekomsnimanja

krozjedanvokselprócivǐsezraka. Usporedujúcivokselekrozkojesuzrakeprǒsle

injihovesignalenadetektorima, mogúcejerekonstruiratikoeicijentgǔsenjapoje-

dinogvoksela.Dobijese matrica512x512kojojznamosumusvakogretkaistupca,

apotrebnojeodreditivrijednostisvakogelementa. Budúcidasezbrajajuprojek-

cijestěcenezavelikbrojkutova,takorekonstruiranaslikaimazamúcenjekojeje

potrebno matematǐckiispraviti.Tajprocesnazivamoiltriranompovratnomprojek-

cijom(engl.ilteredbackprojection).

CTslikenaǰcěśceseprikazujuusivojskali.VrijednostiteskalepovezanesusHo-

unsieldovimjedinicama,(engl.Hounsieldunit,HU).Hounsieldovajedinicavoksela

(x,y,z)deiniranajeizrazom

HU(x,y,z)=1000
µ(x,y,z)−µw

µw

, (5.8)
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gdjejeµ(x,y,z)srednjilinearnikoeicijentgǔsenjadanogvoksela,aµw linearniko-

eicijentgǔsenjavodezakorǐstenirendgenskispektar.VrijednostiHUdeiniranesu

udvijetǒcke,0zavodui-1000zazrak(jerjezazrakµ(x,y,z)≈0).Onevrijedeza

svenaponerendgenskecijevi,aliseHUostalihtkivazarazlǐcitenaponemogumalo

razlikovati.

5.3 Algoritmizarǎcunioptimizacijuraspodjeleapsorbiranedoze

5.3.1 Algoritamomjeratkivo-maksimum(TMR)

TMR10jealgoritamsustavazaplaniranjeLeksellGammaPlan(LGP)zasnovanna

omjerudozatkivo-maksimum(engl. tissue-maximumratio,TMR).TMRjeomjer

dozeunekojtǒckinadubiniddǔzsredǐsnjeosisnopaufantomuimaksimumadoze

dǔzteosiufantomu.ZapoljevelǐcineAisnopenergijeEnadubinidvrijedi

TMR(d,A,E)=
D(d)

Dmax

=
Ḋ(d)

Ḋmax

. (5.9)

TMRmǒzepoprimitivrijednostiod0do1,gdjejeTMR=1nadubinid=dmax.Za

konstantnuvelǐcinupoljaikvalitetusnopa,TMRpadasdubinom. Nakonstantnoj

dubini,TMRrastesvécimpoljemivécomenergijomsnopa.

TMR10algoritampretpostavljadajegustócasvihtkivajednakagustócivode,te

dasusastavigustócatkivahomogeni. Ondajetǒcnijerezultatezaciljnivolumen

okrǔzen mekimtkivom,negozaciljnivolumenublizininehomogenostikaǒstosu

kostiilisinusi.

OsnovnanǎcelanakojimasetemeljiTMR10algoritamsuzakonobrnutogkva-

drata,eksponencijalnogǔsenjeuvodi,izlaznifaktoriiproilidoze.Zbogdivergencije

snopa,spovécanjemudaljenostiodizvorarbrojfotonapojedinicipovřsinepadas

1/r2. Tokfotonaeksponencijalnopadasdubinomjerfotoni medudjelujus materi-

jom,teidozapadadǔzsnopa.Kolimatorigamanǒzasuosimusektorepodijeljeni

iuprstene. Svakiprstenna malodrugǎcijinǎcinoblikujesnop. Zaopisgǔsenja

dǔzsnopapomócu MonteCarlosimulacijarǎcunajusevirtualnaudaljenostizvorai

fokusatelinearnivirtualnikoeicijentgǔsenjazasvakiprstenivelǐcinukolimatora.

Zakolimatore4 mmsuizvoriporavnatiskolimacijskimkanalima,doksuzako-

limatore8 mmi16 mmoninagnutiuodnosunakanale. Tajnagibjerazlǐcitza

razlǐciteprstene.To mijenjageometrijuproiladozezaindividualnisnop,tejeona
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rotacijskisimetrǐcnasamozakolimatore4 mm.Proilidozese mijenjajusdubinom

pomócuudaljenostiskaliranjakojasetakoderodreduje MonteCarlosimulacijama.

Izlaznifaktorisuomjeridozepredane manjimpoljemuodnosunadozupredanu

najvécimpoljem,kojesesmatrareferentnim. Manjapoljapredajumanjudozu,tako

dasuizlaznifaktorimanjiilijednaki1.

Brzinadozeizvoraiutǒcki(x,y,z),zakolimatorciprstenr,danajeizrazom

Ḋi=

Ḋcenterωc,r
dc,r

vsf

dc,r
vsf−dz

2

exp(µc,rdz)exp(µ0(80−dfei))Pc,r(d,ϑ)

5

r=1

nrωc=16,r

. (5.10)

Ḋcenterjebrzinadozeusredǐstusfernogvodenogfantomapolumjera80mmsasvim

sektorimapostavljenimanakolimatorepolja16 mm. Ukljǔcujeipadbrzinedoze

zbogradioaktivnograspadaizvorauvremenu.ωc,rjeizlaznifaktorzakolimatorcu

prstenur,normirannaizlaznifaktor16mmkolimatorauprstenu2.dc,r
vsfjevirtualna

udaljenostizvoraifokusazakolimatorcuprstenur.dzjeudaljenostfokusado

ravnineokomitenaossnopakojasadřzipromatranutǒckuP.dzjepozitivnausmjeru

premaizvorufotonainegativnausmjeruodizvora.µ0jelinearnikoeicijentgǔsenja

zaosnovneenergijezrǎcenja60Co. µc,rjelinearnivirtualnikoeicijentgǔsenjaza

kolimatorcuprstenur.dfeijeudaljenostfokusaodtǒckegdjesnopiulaziulubanju.

nrjebrojizvorauprstenur.Pc,r(d,ϑ)jepoprěcniproildoze,gdjejedudaljenost

odfokusa,aϑkutkojizatvaraspojnicaizvoraitǒckePsaosiokomitomnasnop.

Pc,r(d,ϑ)jenormirantakodajenajvécavrijednostkoju mǒzepoprimiti1.Pomócu

udaljenostiskaliranjadc,r
scalingmǒzeseizrazitivezaizmedudiudaljenostitǒckePod

osisnopar:

d=
rdc,r

scaling

dc,r
scaling−dz

. (5.11)

5.3.2 Konvolucijskialgoritam

Konvolucijskialgoritamkonvoluirapoljekojeopisujeukupnuenergijukojuprimarni

fotonpredatkivupojedinicimase(engl.totalenergyreleasedperunitmass,TERMA)
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Slika5.3:GeometrijskiprikazsnopaiulubanjizaTMR10algoritam.1)izvori,2)
spojnicaizvoraifokusa,3)fokus,4)rublubanje,5)rubsfernogfantoma.[21]

sakonvolucijskimjezgramakojeopisujukakosetaenergijadaljerasporedujesekun-

darnimčesticama.ZarazlikuodTMR10algoritma,konvolucijskialgoritamuzima

uobzirheterogenostitkiva.Iztograzlogabiapsorbiranadozaizrǎcunatakonvo-

lucijskimalgoritmomtrebalabititǒcnijaodoneodredeneTMR10algoritmom.Za

odredivanjegustócapojedinihtkivakoristeserelativneelektronskegustóce(uod-

nosunavodu)odredenepomócuCTslika.Relativnaelektronskagustóca(engl.re-

lativeelectrondensity,RED)deiniranajekaobrojelektronapojedinicivolumena

materijalapodijeljenasabrojemelektronapojedinicivolumenavode(elektronskom

gustócomvode). ZatǒcanizrǎcundozeCTslikenesmijuimativelikeartefaktei

elektronskagustócamorabititǒcnokalibrirana.

Tokenergijerǎcunasepomócureferentneravninetokaskaliranezageometrijui

heterogenosti materije. Referentnaravninatokarǎcunaseusredǐstuvodenogfan-

tomapolumjera80 mm MonteCarlosimulacijama. Razlǐcitikolimatoriiprsteni

imajurazlǐciteproiletokaenergije.Zakolimatore4mmusvimprstenimasutipro-

ilirotacijskisimetrǐcni.Zakolimatore8 mmi16 mmnisuioviseoprstenujersu

izvorinagnutiuodnosunakolimacijskekanale.

Energijaoslobodenapojedinicivolumenarǎcunasekaolinearnikoeicijent

gǔsenjapomnǒzenstokomenergije.Linearnikoeicijentgǔsenjaproporcionalanje
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gustoći elektrona u točki oslobadanja energije. Zbog divergencije snopa, referentni

tok je skaliran s geometrijskim faktorom u ovisnosti o dubini, a tok energije sa za-

konom obrnutog kvadrata. Referentni tok se takoder skalira i za eksponencijalno

gušenje duž snopa. Koeficijent gušenja je skaliran za radiološku duljinu puta, duljinu

puta koju prijede foton snopa. Ona se računa algoritmom praćenja zraka (engl. ray

tracing). TERMA se odreduje tako da se energija oslobodena po jedinici volumena

pomnoži s relativnom masenom gustoćom (u odnosu na vodu). Postavlja se na nulu

na odredenoj širini van snopa, ovisno o veličini kolimatora, i normirana je tako da

je vrijednost u sredǐstu fantoma polumjera 80 mm jednaka 1. Relativne elektron-

ske gustoće zadaje korisnik CT-ED krivuljom. Iz njih se pomoću bilinearnog modela

prilagodenog različitim vrstama tkiva odreduju relativne masene gustoće.

Slika 5.4: Usporedba 50% izodozne linije u prisustvu zračne šupljine odredene TMR
10 algoritmom (lijevo) i konvolucijskim algoritmom (desno).

Konvolucijski algoritam zasebno računa primarnu dozu, dozu od raspršenja pri-

marnih fotona, i sekundarnu dozu, dozu od raspršenja već raspršenih fotona.

Primarna doza se računa konvolucijom jezgre predaje energije s TERMA-om. Jez-

gra je izračunata Monte Carlo simulacijama u kojima u vodi primarni fotoni

medudjeluju u točki i prati se raspršeni elektron. Jezgra opisuje količinu energije

predane u jednoj točki koja potječe od medudjelovanja s fotonima u okolini te točke.

Algoritam pretpostavlja da elektroni putuju pravocrtno od točke interakcije do točke

u kojoj predaju energiju. Radiološke duljine su proporcionalne srednjoj elektronskoj

gustoći izmedu te dvije točke. Računaju se algoritmom praćenja zraka. Jezgra je

diskretizirana u sfernim koordinatama u 8 polarnih kutova oko osi snopa i 7 azimu-

talnih kutova. Vrijednost linearnog koeficijenta gušenja za TERMA-u u točki izračuna

doze koristi se i u svim okolnim točkama. Jezgra je uvijek usmjerena duž sredǐsnje

osi snopa.

Relativna sekundarna brzina doze duž osi snopa računa se konvolucijom TERMA-
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Slika5.5: Graǐckiprikazdiskretizacijesfere(lijevo)idiskretniazimutalnikutovi
(desno).[23]

edǔzosisnopasjezgromraspřsenja. Jezgraraspřsenjarǎcunaseobrnutomko-

nvolucijom,gdjese metodomnajmanjihkvadratatrǎzipotrebnajezgra. Dobivena

relativnasekundarnabrzinadozedǔzosisnopaskaliraproiledoze,kojisuokomiti

naossnopainormiranina1unjegovomsredǐstu.Ovisnostsekundarnedozeodubini

iproilisekundarnedozesuodredeniMonteCarlosimulacijamauvodenomfantomu

polumjera80mm.

Zaizrǎcunsekundarnedoze,konvolucijaseprovodidǔzosisnopa. Zasvaku

velǐcinukolimatorakoristisejedanproilijednajezgra. Velǐcinaproilaskalirase

zaudaljenostodizvora,doksejezgraneskalirazbogheterogenostitkiva.Predaja

dozeutǒckiskalirasesarelativnomelektronskomgustócomiobrnutomrelativnom

masenomgustócomutojtǒcki(uodnosunavodu).

Doprinosbrzinidozeodizvoraiutǒcki⃗r=(x,y,z),zakolimatorc,prstenri

jedanizocentar,danajeizrazom

Ḋi(⃗r)=Ḋcenter
ωc,r

5

r=1

nrωc=16,r

(di,pri(⃗r)+di,sec(⃗r)). (5.12)

KaoikodTMR10algoritma,Ḋcenterjebrzinadozeusredǐstusfernogvodenogfan-

tomapolumjera80mmsasvimsektorimapostavljenimanakolimatorepolja16mm.
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Ukljǔcujeipadbrzinedozezbogradioaktivnograspadaizvorauvremenu.ωc,rjeiz-

laznifaktorzakolimatorcuprstenur,normirannaizlaznifaktor16mmkolimatora

uprstenu2.nrjebrojizvorauprstenur.

Doprinosprimarnedozedi,pri(⃗r)jednakje

di,pri(⃗r)=
η(⃗r)

ρ(⃗r)
Tc,r(⃗s)ρ(⃗s)c2hpri(c(⃗r−s⃗))d3s, (5.13)

η(⃗r)jerelativnaelektronskagustócauodnosunavodu,aρ(⃗r)relativna masena

gustócauodnosunavoduutǒcki⃗r.c2jekvadratradiolǒskeduljineputaodtǒcke

medudjelovanja⃗sdotǒcke⃗r.hprijeprimarnajezgraparametriziranausfernimko-

ordinatama.TERMAodkolimatorac,uprstenur,utǒckiinterakcije⃗siznosi

Tc,r(⃗s)=
η(⃗s)

ρ(⃗s)
g2

dzexp(µ0(80−drad))Ψc,r(d,ϑ), (5.14)

gdjeg2
dzmodeliradivergencijusnopapremaformuli

gdz=
dc,r

sf

dc,r
sf −dz

. (5.15)

dzjeponovnoudaljenostfokusadoravnineokomitenaossnopakojasadřziproma-

tranutǒcku⃗r.dc,r
sf jeudaljenostizvoraifokusazakolimatorciprstenr.µ0jelinearni

koeicijentgǔsenjazaosnovneenergijezrǎcenja60Co.dradjeradiolǒskaduljinaputa

odizvoranapolǒzaju⃗psdotǒcke⃗r

drad=∥⃗r−p⃗s∥
1

0

η((1−t)⃗ps+t⃗r)dt. (5.16)

Ψc,r(d,ϑ)jepoprěcniproiltokazakolimatorciprstenr.djedansd= raxisgdz,

gdjejeraxisnajkrácaudaljenosttǒcke⃗rodosisnopa.KaoikodalgoritmaTMR10,

poprěcniproiltokajenormirantakodajenajvécavrijednostkoju mǒzepoprimiti

jednaka1.

Doprinossekundarnedozedi,seciznosi

di,sec(⃗r)=Pc
sec(d)

η(⃗r)

ρ(⃗r)
Tc,r(s)kc

sec(s−z)η(s)ds. (5.17)

Tc,r(s)jeTERMAoslobodenadǔzosisnopanadubiniszakolimatorciprstenr.

kc
sec(s−z)jejezgraraspřsenja.Pc

sec(d)jeproilsekundarnedozezakolimatorc.dje

jednakd=raxisgdzkaoikodpoprěcnogproilatoka.
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Slika5.6:Geometrijskiprikazsnopaiulubanjizakonvolucijskialgoritam.1)izvor
i,2)fokus,3)4)rublubanje,5)rubsfernogfantoma.[21]

6 Materijalii metode

6.1 Pripremaizrǎcenjeilmova

ZaodredivanjeproiladozeiizlaznihfaktorakorǐstenjeradiokromskiilmGAFC-

hromicEBT3(AshlandAdvanced Materials,Bridgewater,NewJersey,SAD).Filmje

rezannakvadratěsirine6.5cmivisine6.5cm. Napravljenesuperforacijekojim

seilmpostavljanafantomtakodasredǐsteilmabudenamjestusredǐstaraspodjele

doze.Nanjemujeoznǎcenadozakojoḿcebitiozrǎcenismjerskeniranjailma.Prije

zrǎcenja,ilmjeskeniranfotografskimskeneromEpsonExpression10000XL.Polǒzen

jeusredǐsteplǒceskeneratejenanjegapostavljenazatamnjenastaklenaplǒcakako

bisesmanjilesmetnjepoputNewtonovihkolobara.Skeniranjejeprovedenouboji

sarezolucijom200tǒcakapoiňcu(engl.dotsperinch,dpi).Skeniranjejetakoder

provedenobezilmakakobiseuobziruzeopozadinskǐsum.Prijezrǎcenjapolǒzaj

ilmovaseprovjeravaCBCT-omusklopugamanǒzaIcon.Filmovisepostavljajutako

dasesredǐsteilmanalaziusredǐsturaspodjeledoze,kojeodgovarasredǐstufantoma.

Nakonštosuozrǎceni,̌cuvajuseuhladnjakunatemperaturiod10°Cdoknedode

dosaturacije.Tadasuponovnoskeniraninaistinǎcinkaoiprijezrǎcenja.Slikesu

obradeneprogramomImageJucrvenomkanalu.Dobivenipodacisudaljeobradeni
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programima CurveExpert Professional i Microsoft Office Excel. Svi filmovi su zračeni

u sfernom Elekta Solid Water fantomu polumjera 80 mm.

Slika 6.1: Film za provjeru položaja u rastavljenom Solid Water fantomu u xz-ravnini.

Prvo su zračeni filmovi za kalibraciju. Zračenja su provedena za 17 vrijednosti

doza, od 0.4 do 8.0 Gy, u jednoizocentričkom polju promjera 16 mm. Vrijednosti do

1.0 Gy su 0.4 Gy i 0.7 Gy. Nakon 1.0 Gy doza se povećava za 0.5 Gy do 8.0 Gy. Fil-

movi su skenirani četiri dana nakon zračenja. Kalibracija je provedena na tri načina:

traženjem sredǐsta raspodjele pomoću perforacija, odredivanjem sredǐsta raspodjele

pomoću težǐsta raspodjele, i odredivanjem sredǐsta raspodjele pomoću stack-a.

Slika 6.2: Filmovi ozračeni za kalibraciju.

Traženje sredǐsta raspodjele pomoću perforacija temelji se na odredivanju koor-

dinata sredǐsta perforacija za postavljanje filma u fantom. Geometrija postava je
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takva da se sredǐste raspodjele nalazi točno na polovici spojnice sredǐsta tih perfora-

cija. Nakon što su ručno odredene koordinate njihovih sredǐsta u programu ImageJ,

izračunaju se koordinate sredǐsta raspodjele. Oko njega se zatim opǐsu područja inte-

resa promjera 4 mm i 8 mm. Za obje veličine područja interesa očitaju se izračunati

srednji intenzitet i standardna devijacija za ozračene i neozračene filmove. Isto se

učini i za slike pozadine sa područjima interesa centriranima oko sredǐsta slike.

Traženje sredǐsta pomoću težǐsta provodi se tako da se oko ručno odredenog

sredǐsta opǐse područje interesa promjera 40 mm. Program ImageJ sadrži funkciju

koja za dano područje odreduje težǐste. Koordinate tog težǐsta uzimamo kao sredǐste

raspodjele. Daljnja obrada je jednaka kao i kod metoda perforacija.

Stack je funkcija programa ImageJ koja povezuje niz slika tako da se mogu za-

jedno analizirati. Zajednički je odredeno sredǐste raspodjele, a zatim je obrada pro-

vedena kao i kod traženja sredǐsta pomoću perforacija ili težǐsta.

Za sva tri načina i obje veličine područja interesa odredena je neto optička gustoća.

Pomoću nje su dalje odredene kalibracijske krivulje ovisnosti doze o neto optičkoj

gustoći.

Slika 6.3: Filmovi ozračeni za odredivanje raspodjele doze.

Za odredivanje profila doze, filmovi su položeni u xy-ravninu i xz-ravninu. Kao

i filmovi za izlazne faktore, zračeni su dozom 5 Gy u poljima promjera 4 mm, 8

mm i 16 mm te skenirani tri dana nakon zračenja. U programu ImageJ kroz cijeli

film opisan je pravokutni prozor visine 10 piksela (1.27 mm) duž linije u smjeru

x, odnosno y i z osi tako da prolazi sredǐstem raspodjele. Vrijednosti intenziteta

duž linija su preuzete i obradene u programima Excel i CurveExpert. Odredena je

neto optička gustoća i doza duž linije (kalibracijskom krivuljom dobivenom težǐstem

za područje interesa 4 mm). Programom CurveExpert je ovisnost doze o položaju

prikazana grafički i analizirana je njezina polusjena i širina na pola maksimuma.
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Slika6.4:Graǐckiprikazpolusjeneǐsirineraspodjele(FWHM)[24].

Filmovizaodredivanjeizlaznihfaktorazrǎcenisujednakimtrajanjemupoljima

promjera4 mm,8 mmi16 mm.Skeniranisutridananakonzrǎcenja.Promatrano

jepodrǔcjeinteresapromjera4 mmokotězǐstaraspodjele. Odredenisuintenzitet

istandardnadevijacijazaneozrǎceneiozrǎceneilmovetepozadinu. Odredenaje

netooptǐckagustóca,apomócukalibracijskekrivulje(dobivenetězǐstemzapodrǔcje

interesa4 mm)jeodredenaapsorbiranadozausredǐsturaspodjele.Izlaznifaktori

OFdanisuizrazom

OF(i)=
Dw(i)

Dw(16mm)
, (6.1)

gdjejeDw(i)apsorbiranadozazapoljekolimatorai,4ili8 mm,aDw(16mm)

apsorbiranadozazapoljekolimatora16mm.
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Slika 6.5: Filmovi ozračeni za odredivanje izlaznih faktora kolimatora 4, 8 i 16 mm.

6.2 Odredivanje apsorbirane doze ionizacijskom komorom i

odredivanje izlaznih faktora silicijskom diodom

Apsorbirana doza je odredivana ionizacijskim komorama PTW Semiflex TM31010 i

PTW PinPont3D TM31022 i elektrometrom PTW Unidos E T10008 (PTW, Freiburg,

Njemačka) u sfernim referentnim fantomima Elekta Solid Water i ABS fantomu polu-

mjera 80 mm. Mjerenja u antropomorfnom CIRS STEEV fantomu (CIRS Inc., Norfolk,

SAD) provedena su PinPoint3D komorom u tri mjerne točke. Prve dvije točke su mje-

rene u fantomu bez šupljine. Točka P1 je stražnja, a točka P2 prednja točka. Točka

P3 se nalazi na položaju točke P1 i mjerena je u fantomu s kvadratnom zračnom

šupljinom u prednjem dijelu mozga.

Prije početka mjerenja provjeren je položaj ionizacijske komore pomoću CBCT-

a. Naboj je mjeren u trajanju od 1 minute, po deset mjerenja na nazivnom naponu

ionizacijske komore (400 V za Semiflex i 300 V za PinPoint3D) i deset mjerenja na

upola manjem naponu. Za svako pojedinačno mjerenje je očitana temperatura i tlak.

Mjerenja su provedena na polarizaciji napona i sa elektrometrom s kojim su komore

kalibrirane. Odredeni su korekcijski faktori za masu zraka u ionizacijskoj komori

i korekcijski faktori za saturaciju/rekombinaciju. Pomoću njih je odredena brzina

doze.

Silicijskom diodom PTW Diode E 60017 i elektrometrom PTW Unidos E T10008

mjeren je sakupljeni naboj u poljima 4 mm, 8 mm i 16 mm. Mjerenja su provedena

u sfernom Solid Water fantomu. Za svako polje je provedeno 10 mjerenja u trajanju

od 1 minute bez vanjskog napona na diodi. Pomoću izmjerenih vrijednosti odredeni

su izlazni faktori.
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Slika 6.6: Gama nož uredaj sa STEEV fantomom (gore lijevo), STEEV sa stere-
otaktičkim okvirom (gore desno), ABS fantom na gama nožu (dolje lijevo), Solid
Water fantom na gama nožu (dolje desno).

Slika 6.7: CT slike STEEV fantoma.

Slika 6.8: Shematski prikaz položaja tri mjerne točke u fantomu. Lijevo: točka P1,
sredina: točka P2, desno: točka P3.
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6.3 Skeniranje fantoma CT uredajem

Solid Water, ABS i STEEV fantomi su skenirani CT uredajem Siemens SOMATOM

Definition AS+ s naponom cijevi 120 kV. Slike su rekonstruirane za dvije debljine

sloja, 1.0 mm i 1.5 mm, i za dvije rekonstrukcijske jezgre, H60 (koštani prozor) i J30

(mekotkivni prozor).

Da bi se mogle odrediti CT-ED krivulje, skeniran je i referentni CIRS Electron

Density (ED) fantom (CIRS Inc., Norfolk, SAD). On sadrži izmjenjive umetke koji su

relativnom elektronskom gustoćom jednaki različitim vrstama tkiva, kao i umetke za

vodu. Skeniranje i rekonstrukcija se provode po istim uvjetima kao i za dozimetrijske

fantome. CT slike ED fantoma se obraduju u programu Merge Healthcare eFilm. U

njemu se odreduju Hounsfieldove jedinice koje se zatim povezuju sa relativnom elek-

tronskom gustoćom pojedinog umetka. Hounsfieldove jedinice su odredene za sve

četiri rekonstrukcije. Mjerenja su provedena za tri kombinacije tkivu ekvivalentnih

umetaka.
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Slika 6.9: CT-ED fantom s različitim umecima.
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7 Rezultati i diskusija

7.1 Kalibracija filmova

Neto optička gustoća odredena je relacijom (4.16). Filmovi su kalibrirani prema

izrazu (4.18), koji daje ovisnost nepoznate doze o poznatoj neto optičkoj gustoći.

Parametri kalibracijske krivulje za područje interesa promjera 4 i 8 mm te tri načina

odredivanja sredǐsta raspodjele dani su u Tablici 7.1.

Slika 7.1: Kalibracijska krivulja dobivena metodom centra mase za područje interesa
promjera 4 mm.

Kao što je vidljivo iz parametara, dobivene kalibracijske krivulje su vrlo slične.

Za metodu pomoću stacka nepouzdanosti su veće u odnosu na nepouzdanosti dobi-

vene perforacijama i pomoću težǐsta raspodjele. To je u skladu s očekivanjima zbog

činjenice da nisu svi filmovi bili jednako centrirani prilikom skeniranja pa se uzima-

njem jedinstvenog sredǐsta raspodjele unose dodatna odstupanja. U daljnjoj obradi

filmova korǐstena je kalibracijska krivulja dobivena metodom težǐsta za područje in-

teresa promjera 4 mm.

7.2 Raspodjela doze

Raspodjela doze je odredivana radiokromskim filmom. Krivulje profila doze su zagladene

Savitzky-Golay filtrom, nakon čega je odredena širina na pola maksimuma profila
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Parametar a(Gy) b(Gy) n

perforacije,4mm 5.48±0.64 27.5±1.4 2.41±0.14
perforacije,8mm 5.50±0.65 27.5±1.4 2.41±0.14

tězǐste,4mm 5.48±0.64 27.4±1.4 2.41±0.14
tězǐste,8mm 5.51±0.64 27.6±1.4 2.42±0.14
stack,4mm 5.44±0.69 27.4±1.5 2.40±0.15
stack,8mm 5.46±0.67 27.6±1.4 2.41±0.15

Tablica7.1:Parametrikalibracijskekrivulje.

(engl.fullwidthathalfmaximum,FWHM)injegovapolusjena,deiniranakaouda-

ljenostizmedutǒckegdjedozaiznosi20%itǒckegdjeiznosi80%dozeusredǐstu

raspodjele. Dobivenirezultatisuusporedenisreferentnimvrijednostima[22]. Do-

zvoljenojeodstupanjedo±0.50mmizaFWHMizaširinupolusjene.Promatranisu

xyixz-proiliizasvakiproilsuposebnorazmatranixiy-smjer,odnosnoxiz-smjer.

RezultatizaFWHMsudaniuTablici7.2,azapolusjeneuTablici7.3. Dobivene

vrijednostisuuodlǐcnomslaganjusreferentnimvrijednostimazasvevelǐcinepolja

iproile. Odstupanjasuznatnoispodgraniceprihvatljivostiod0.50 mm. Eksperi-

mentalnoodredenevrijednostisusustavnomanjeodreferentnih.Razlogtomulěziu

šumuusredǐsturaspodjeleidaljnjemzagladivanju,kaoǐcinjenicidanisusviproili

simetrǐcni.Tǐcimbenicizajednootězavajutǒcnoodredivanjedozeusredǐsturaspo-

djele,̌stosedaljeodrǎzavanarezultate.

Polje Proil FWHM(mm) Ref.(mm) Odstupanje(mm)

4mm
xy-proil

x-smjer 6.14 6.16 −0.02
y-smjer 6.12 6.16 −0.04

xz-proil
x-smjer 6.11 6.16 −0.05
z-smjer 5.01 5.04 −0.03

8mm
xy-proil

x-smjer 10.94 11.06 −0.12
y-smjer 10.97 11.06 −0.09

xz-proil
x-smjer 10.97 11.06 −0.09
z-smjer 9.79 9.80 −0.01

16mm
xy-proil

x-smjer 21.74 21.75 −0.01
y-smjer 21.85 21.75 0.10

xz-proil
x-smjer 21.61 21.75 −0.14
z-smjer 17.41 17.43 −0.02

Tablica7.2:Širinanapola maksimuma(FWHM)proiladozeiodstupanjeodrefe-
rentnevrijednosti.
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Polje Proil Polusjena(mm) Ref.(mm) Odstupanje(mm)

4mm
xy-proil

x-smjer 2.69 2.82 −0.13
y-smjer 2.75 2.82 −0.07

xz-proil
x-smjer 2.74 2.82 −0.08
z-smjer 1.49 1.51 −0.02

8mm
xy-proil

x-smjer 3.85 3.95 −0.13
y-smjer 3.93 3.95 −0.02

xz-proil
x-smjer 3.91 3.95 −0.04
z-smjer 2.32 2.28 0.04

16mm
xy-proil

x-smjer 8.76 9.02 −0.26
y-smjer 8.78 9.02 −0.24

xz-proil
x-smjer 8.70 9.02 −0.32
z-smjer 2.54 2.55 −0.01

Tablica7.3:Polusjenaproiladozeiodstupanjeodreferentnevrijednosti.

Slika7.2:Proilidozezapoljavelǐcine4mm,8mmi16mm.
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7.3 Izlaznifaktori

Izlaznifaktorisuodredeniradiokromskimilmomisilicijskomdiodom. Rezultati

sudaniredomuTablici7.4iTablici7.5. Usporedbomsreferentnimvrijednostima

[22],uǒcavamodarezultatidobiveniilmomnisuzadovoljavajúci,dokjeslaganje

dobivenodiodomvrlodobro.Tojeposebnovidljivokodpoljavelǐcine4 mm.Zbog

malevelǐcinepolja,podrǔcjeinteresaobuhvácadioraspodjelesnǐzomdozom. To

smanjujesrednjiintenzitet,asamimtimeiapsorbiranudozu.Sdrugestrane,̌sum

raspodjeleogranǐcavakolikomalopodrǔcjeinteresamǒzemopromatrati.

Polje Izlaznifaktor Ref. Rel.razlika(%)
4mm 0.74±0.12 0.814 −9.6
8mm 0.87±0.13 0.900 −3.4

Tablica7.4:Izlaznifaktoriodredeniilmomiusporedbasreferentnimvrijednostima.

Polje Izlaznifaktor Ref. Rel.razlika(%)
4mm 0.8179±0.0001 0.814 0.5
8mm 0.8905±0.0001 0.900 −1.1

Tablica7.5:Izlaznifaktoriodredenisilicijskomdiodomiusporedbasreferentnim
vrijednostima.

SilicijskadiodaDiodeEjevrlo malihdimenzija,scilindrǐcnimosjetljivimvolu-

menompovřsinebaze1mm2idebljinom30µm.Zbogtakomalihdimenzijaǔcinak

volumnogusrednjavanjajeznatnoumanjenirezultatisutǒcnijiuodnosunarezul-

tatedobiveneilmom.

7.4 Apsorbiranadoza

ApsorbiranadozajeodredenaureferentnimfantomimaSolid WateriABSteuan-

tropomorfnomfantomuSTEEVpomócuionizacijskihkomoraSemilexiPinPoint3D.

UTablici7.6sudanebrzinedozezapojedinifantom,tedetektoriitǒckeukojima

je mjerenjeprovedeno.ZaSolid WateriABSfantomesupoznatereferentnebrzine

doze.Brzinedozezasvǎcetirimjerenjasuunutar2%odreferentnih,̌stojeuskladu

sasmjernicama.

MjerenjaufantomuSTEEVsuprovedenautritǒcke,gdjejetǒckaP3 mjerenau

fantomusazrǎcnom̌supljinom. Brzinedozeodredeneufantomubezšupljine(P1
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iP2)suvrloslǐcne,̌stoukazujenatodanemavelikerazlikeugǔsenjusnopanate

dvijeanatomskelokacije.UtǒckiP3jeizmjerenavécabrzinadoze,̌stojeuskladus

ǒcekivanjimabudúcidajegǔsenjemanjezbogprisustvǎsupljine.

Fantom,dozimetaritǒckamjerenja Ḋw (Gy/min) Ḋw,ref (Gy/min) RḊ,w (%)

Solid Water,SemilexTM31010 1.92±0.13 1.904 1.03
Solid Water,PinPoint3DTM31022 1.92±0.13 1.902 1.17
ABS,SemilexTM31010 1.92±0.13 1.901 1.00
ABS,PinPoint3DTM31022 1.90±0.13 1.901 0.13
STEEV,PinPoint3DTM31022,P1 1.82±0.13 - -
STEEV,PinPoint3DTM31022,P2 1.82±0.13 - -
STEEV,PinPoint3DTM31022,P3 1.88±0.13 - -

Tablica7.6:BrzinadozeodredenaufantomimaSolid Water,ABSiSTEEV.ZaSolid
WateriABSfantomesurezultatiusporedenisreferentnimvrijednostima.

7.5 CT-EDkrivulja

Hounsieldovejedinicesuodredenezǎcetirirekonstrukcije,zadebljinusloja1.0mm

i1.5mmterekonstrukcijskujezgruJ30iH60.CT-EDfantomjesnimansumetcima

relativneelektronskegustóceekvivalentnetkivu. OdredenesuCT-EDkrivuljezatri

setaumetaka.

Prvisetsadřziumetkezatkivojetre,dojke,plúcapriizdahu,plúcapriudahu,

mǐsíca,gustekosti(800 mg/cm3),trabekulekosti(200 mg/cm3)i masnotkivo.

Korǐstenjeiumetakekvivalentanvodirelativneelektronskegustóce1.01(Solid Wa-

ter).Udrugomsetujeumjestomasnogtkivaprazniumetak(zrak).Utrécemsetuje

namjestuzrakǎspricakojasadřzivodu.

UsporedenesuCT-EDkrivuljezatrisetaumetaka. Nemarazlikaizmedusetova.

TojeuskladusǒcekivanjimabudúcidasukorǐsteneistepostavkeCTuredajaprili-

komsnimanja.Izmedukrivuljazarazlǐciterekonstrukcijetakodernemarazlika,̌sto

jeiǒcekivanojersurekonstrukcijetemeljenenaistomsetuneobradenihpodataka.U

sustavzaplaniranjeunesenajeCT-EDkrivuljaodtrécegsetazarekonstrukcijuH60

debljinesloja1.5mm.
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Slika 7.3: Usporedba CT-ED krivulja za različite kombinacije tkivu ekvivalentnih ume-
taka. Dani su podaci za rekonstrukcijsku jezgru H60 i debljinu sloja 1.5 mm.

Slika 7.4: CT-ED krivulje za četiri rekonstrukcije slike. Podaci odgovaraju trećem setu
tkivu ekvivalentnih umetaka.

7.6 Usporedba algoritama za račun doze i optimizaciju, i eksperi-

mentalnih rezultata

Profili doza polja promjera 16 mm su odredeni u LGP-u za TMR 10 i konvolucijski al-

goritam u Solid Water i ABS fantomu. Rezultati su u odličnom slaganju s referentnim
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vrijednostima,bezrazlikemedualgoritmima.Istovrijediizaizlaznefaktore.

Apsorbiranadozajeodredenaupoljupromjera16mmufantomimaSolid Water,

ABSiSTEEV.Brzinadozejeusporedenaseksperimentalnimvrijednostima(Tablica

7.7).Suprotnoǒcekivanjima,TMR10algoritamdajetǒcnijerezultateodkonvolucij-

skogalgoritma. NajvécarazlikabrzinedozezaTMR10iznosi2.1%,dokzakonvo-

lucijskialgoritamsamotǒckaP2uSTEEVfantomuneprelazituvrijednost. Unatǒc

zrǎcnoǰsupljinizatǒckuP3jeTMR10algoritamdaotǒcnijerezultateodkonvolu-

cijskog.KonvolucijskialgoritamrǎcunavécuvrijednostdozeutǒckiP3uodnosuna

tǒckeP1iP2,dokTMR10zasvetǒckedajepriblǐznoistuvrijednost.Tojeuskladu

sǒcekivanjima.

Fantom,dozimetaritǒckamjerenja TMR10RḊ,w (%) Konv.RḊ,w (%)

Solid Water,SemilexTM31010 −1.1 −2.3
Solid Water,PinPoint3DTM31022 −1.1 −2.3
ABS,SemilexTM31010 −0.9 −2.3
ABS,PinPoint3DTM31022 −1.8 −3.1
STEEV,PinPoint3DTM31022,P1 1.5 −2.2
STEEV,PinPoint3DTM31022,P2 2.1 −1.8
STEEV,PinPoint3DTM31022,P3 −1.4 −2.1

Tablica7.7:RelativnarazlikabrzinedozeodredenerǎcunalnoTMR10ikonvolucij-
skimalgoritmomuusporedbiseksperimentalnimvrijednostima.

TMR10algoritamimadodatnekorekcijedozezaraspodjelusmjěstenuduboko

utkivo. Gǔsenjesnopaodpovřsinelubanjedofokusarǎcunasepomóculinearnog

koeicijentagǔsenjaµ0zaosnovneenergijezrǎcenja60Co.Gǔsenjesnopaodfokusa

dotǒckePrǎcunasepomóculinearnogvirtualnogkoeicijentagǔsenjaµc,rzasnop

kolimatoracuprstenur. Timeseopisujudoprinosidoziodinterakcijauokolini

tǒckeP.Budúcidasesve mjernetǒckenalazedubokou mekomtkivu,heteroge-

nostiimajusmanjeniǔcinaknaapsorbiranudozu.TǒckaP3,zakojubismoǒcekivali

rezultatukoristkonvolucijskogalgoritma,nijesmjěstenatikužsupljinu. Timeje

utjecajšupljine manjiidodatnekorekcijeTMR10algoritmadajutǒcnijerezultate.

Navedenonemǒzeupotpunostiobjasnitidobivenerezultatebudúcidakonvolucijski

algoritamsustavnoprekomjernogǔsisnop.

Uliteraturisepronalaze mijěsanirezultati. Konvolucijskialgoritamsepokazao

tǒcnijiuizrǎcunudozeuneposrednojblizinivelikihpromjenagustóce(umetakod

aluminija,HU2633)[29],dokjeTMR10daoboljerezultateunatǒcheterogenostima
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kada su korǐsteni tkivu ekvivalentni umetci s HU do 1000 [2,30].

Hounsfieldove jedinice ovise o proizvodaču CT uredaja i naponu rendgenske cijevi

[31, 32]. Iznos Hounsfieldovih jedinica pada s porastom napona u cijevi, medutim

svi fantomi su skenirani na naponu cijevi 120 kVp tako da se time ne može objasniti

povećano gušenje snopa.
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8 Zakljǔcak

Odredenesukalibracijskekrivuljeovisnostiapsorbiranedozeonetooptǐckojgustóci

zaradiokromskiilmGAFChromicEBT3. Filmjeozrǎcengamazrǎcenjemizvora

60CoLeksellovimgamanǒzemIcon,ElektaufantomuElektaSolid Water. Neto

optǐckagustócadobivenajerǎcunalnomobradomilmovaskeniranihEpsonExpre-

ssion10000XLskenerom.Pomócuilmovajeeksperimentalnoodredenaraspodjela

dozeiizlaznifaktori.Izraspodjeledozesuodredeniproilidozetesuizrǎcunate

širinepolusjeneǐsirineproilanapola maksimuma.Izlaznifaktorisuodredenii

pomócusilicijskediodePTWDiodeEuSolid Waterfantomu. Apsorbiranadozaje

eksperimentalnoodredivanaionizacijskimkomoramaPTWSemilexTM31010iPTW

PinPoint3DTM31022utrifantoma:Solid Water,ElektaABSiCIRSSTEEV.Mjerenja

uSTEEVfantomusuprovedenautri mjernetǒcke:prednjaistrǎznjatǒckaufan-

tomubežsupljineitǒckaufantomusakvadratnomzrǎcnom̌supljinom.Svifantomi

suskeniraniCTuredajem.PomócuSTEEVCT-EDfantomaodredenajeCT-EDkrivu-

ljapotrebnazakonvolucijskialgoritam. UrǎcunalnomsustavuzaplaniranjeElekta

LeksellGammaPlansuodredeneraspodjeledoze,izlaznifaktoriiapsorbiranedoze

zaTMR10ikonvolucijskialgoritam.

Raspodjeledozeodredeneeksperimentalnoilmomirǎcunalnozaobaalgoritma

uizvrsnomsuslaganjusreferentnimvrijednostima.Sdrugestrane,izlaznifaktori

odredeniilmomnedajuzadovoljavajúcerezultate.Ǔcinakvolumnogusrednjavanja

ǐsumuzrokujuvelikaodstupanjaodreferentnihvrijednosti.Izlaznifaktoriodredeni

pomócusilicijskediodeirǎcunalnihalgoritamasuupunoboljemslaganju. Apsor-

biranadozaodredenaTMR10algoritmomjeuboljemslaganjuseksperimentalnim

rezultatimaodoneodredenekonvolucijskimalgoritmom. TMR10algoritamima

dodatnekorekcijenadubinuutkivu.Budúcidasusve mjernetǒckesmjěstenedu-

bokoumekotkivo,topovécavatǒcnostrezultata. Medutim,konvolucijskialgoritam

sustavnopodcjenjujedozu.
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[14] Dević, S. Radiochromic film dosimetry : past, present, and future. // Physica

Medica. Vol. 27, 3(2011), str. 122-134.

[15] GAFChromic dosimetry media, type EBT3, Ashland, http://gafchromic.com/

documents/EBT3_Specifications.pdf, 14.10.2023.

[16] GAFChromic dosimetry media, type EBT3, (4.2014.), Ashland, http://

gafchromic.com/documents/BallCube_II_EBT2_3_box_insert_201404.pdf,

14.10.2023.

[17] IAEA. Technical reports series no. 483 : dosimetry of small static fields used in

external beam radiotherapy, an international code of practice for reference and

relative dose determination. Vienna : IAEA, 2017.

[18] IPEM. Report number 103 : small fiels MV photon dosimetry. York : IPEM,

2010.

[19] Gamma knife dosimetry and treatment planning, AAPM, https://www.aapm.

org/meetings/99AM/pdf/2756-33420.pdf, 25.7.2023.

[20] Bushberg J. T.; Seibert, J. A.; Leidholdt, E. M. Jr.; Boone J. M. The Essential

Physics of Medical Imaging. 3rd ed. China : Lippincott Williams & Wilkins,

2012.

[21] Elekta Instrument AB. Leksell GammaPlan online reference manual. Stockholm

: Elekta Instrument AB, 2020.

[22] Elekta Instrument AB. A new TMR dose algorithm in Leksell GammaPlan. Stoc-

kholm : Elekta Instrument AB, 2020.

[23] Elekta Instrument AB. The Convolution algorithm in Leksell GammaPlan 10.

Stockholm : Elekta Instrument AB, 2020.

49

http://gafchromic.com/documents/EBT3_Specifications.pdf
http://gafchromic.com/documents/EBT3_Specifications.pdf
http://gafchromic.com/documents/BallCube_II_EBT2_3_box_insert_201404.pdf
http://gafchromic.com/documents/BallCube_II_EBT2_3_box_insert_201404.pdf
https://www.aapm.org/meetings/99AM/pdf/2756-33420.pdf
https://www.aapm.org/meetings/99AM/pdf/2756-33420.pdf
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